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回 火 温度 对 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 粒 状 贝 民 体 显 微 组 织 
和 力学 性 能 的 影响 
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摘 要 利用 纳米 压 痕 仪 ,OM, SEM, TEM, XRD, EPMA 等 设备 研究 了 加 氧 反应 器 用 2.25Cr1Mo-0.25V 钢 正 火 态 粒状 贝 氏 
体 组 织 及 力学 性 能 随 回 火 温度 的 变化 . 结果 表明 , 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 正 火 后 得 到 由 贝 氏 体 铁 素 体 、 马 氏 体 和 残余 奥 氏 体 
鸟 (M-A 岛 ) 组 成 的 粒状 贝 氏 体 组 织 . 纳米 压 痕 测量 结果 表明 , 由 于 M-A 岛 中 富 集 C, 其 硬度 显著 高 于 贝 氏 体 铁 素 体 . 在 回 火 
过 程 中 , M-A 岛 分 解 和 贝 氏 体 铁 素 体 软 化 的 综合 作用 导致 了 2.25SCr1Mo-0.25V 钢 在 -18 'C 的 冲击 功 随 着 回 火 温度 的 升 高 
先 增加 后 减少 . 除了 铁 素 体 基体 回复 再 结晶 软化 效应 外 , 粒状 贝 氏 体 组 织 中 硬 相 M-A 岛 回 火 转 变 程度 以 及 析出 碳化 物 形 
貌 、 尺 寸 和 分 布 是 影响 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 冲击 韧性 的 关键 因素 . 
关键 词 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 , 粒状 贝 氏 体 , 冲击 韧性 , 马 氏 体 - 奥 氏 体 岛 
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ABSTRACT 2.25Cr-1Mo-0.25V steel is the most popular material used for pressure-vessel applied at elevated- 
temperature in hydrogen environment. For higher process efficiencies in future coal-conversion plants, chemical 
processing plants, and petrochemical-refining plants, much thicker cross-section component are necessary for con- 
structing much larger pressure-vessel for these plants. Because of the thick cross-section, the cooling rate in the 
central region of the component is insufficient to obtain low bainite during quenching treatment, and a large 
amount of granular bainite appears in the central region. Previous studies have shown that good impact toughness 
can be achieved by appropriate tempering for 2.25Cr- 1Mo-0.25V steel with low bainite microstructure. However, 
the impact toughness of 2.25Cr-1Mo-0.25V steel with granular bainite after tempering always cannot satisfy the de- 
manding requirement due to the unclear understanding of the evolution of microstructure and mechanical proper- 
ties during tempering. In this work, the influence of tempering on the microstructure and mechanical properties of 
2.25Cr-1Mo-0.25V steel with granular bainite microstructure was investigated by OM, XRD, SEM, TEM and EP- 
MA. The results show that the normalized 2.25Cr- 1Mo-0.25V steel with granular bainite microstructure is com- 
posed of bainite ferrite and island of martensite and austenite (M-A island). Nanoindentation test indicates that M- 


A island is much harder than that of metrix bainite ferrite, because of the high concentration of carbon in M-A is- 
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lands. The synergistic effect of the decomposition of M-A islands and softening of bainite ferrite determined that 


Charpy absorbed energy at -18 'C increases first and then decreases with the increasement of tempering tempera- 


ture. The degree of decomposition of M-A islands and the morphology, size and distribution of carbides in granular 


bainite, coupled with the softening effect of bainite ferrite recrystallization are the key factors determining low-tem- 
perature impact toughness of 2.25Cr- 1 Mo-0.25V steel. 
KEY WORDS 2.25Cr-1Mo-0.25V steel, granular bainite, impact toughness, M-A island 


低 碳 CrMo 钢 具有 较 高 的 抗 蠕 变性 能 、 优 异 的 
化 性 和 氢 脆 性 能 、 优 良 的 加 工 工艺 性 能 以 及 经 


济 性 


,已 被 广泛 应 


j 于 石油 裂解 、 煤 液化 等 能 源深 


加 工 领域 . 世界 范围 内 的 石油 需求 紧张 及 原油 价格 
的 不 断 上 涨 , 要 求 不 断 提 高 石油 精炼 的 效率 , 由 此 
的 重 质 或 超重 油 裂 化 技术 要 求 加 氧 设备 用 材 


出 现 


料 应 能 适应 更 加 苛刻 的 服役 环境 , 因此 , 逐渐 选用 
2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 蔡 代 传 统 的 Cr-Mo 钢 "3 在 实 
程 应 用 中 , 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 锻件 的 热处理 


际 工 


工艺 通常 为 济 火 + 高 温 回 火 , 热处理 后 得 到 回 火 上 
贝 氏 体 、 下 贝 开 体 和 粒状 贝 开 体 等 混合 组 织 .一般 
火速 度 较 快 时 , 济 火 后 得 到 以 下 贝 开 体 为 主 的 


在 济 
组 织 
有 良 


全 是 


, 经 合理 的 回 火 处 理 后 , 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 具 


好 的 强 韧 性 匹配 随 着 加 氢 装 置 尺寸 和 功率 
的 不 断 增 大 , 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 锻 件 壁 厚 大 幅 增 
加 , 受 限 于 实际 生 


产 中 渗 火 冷却 能 力 , 壁 厚 增加 至 


程度 后 锻件 心 部 难以 淳 透 , 常 获得 以 粒状 贝 氏 


体 组 织 为 主 的 组 织 . 因此 , 厚 壁 2.25Cr-1Mo-0.25V 


钢 锻 


大 肠 本 


产 中 


和 牛 济 火 显 微 组 织 从 表层 到 心 部 逐渐 变化 . 由 于 
厚 锻件 济 火 态 显 微 组 织 的 梯度 变化 , 实际 生 
更 用 传统 的 回 火 热处理 工艺 后 , 往往 出 现 锻件 


冲击 万 性 差 


心 部 


织 以 粒状 贝 民 体 为 主 的 基础 上 ,研究 回 火 工艺 对 
2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 显 微 组 织 和 力学 性 能 的 影响 具 


不 稳定 的 问题 . 因此 , 在 济 火 组 


有 重要 的 理论 和 应 用 价值 . 


是 第 
研究 


关于 Cr-Mo 低 合金 钢 回 火 过 程 组 织 演变 , 尤其 
二 相 和 力学 性 能 的 研究 一 直 以 来 受到 国内 外 


者 关注 . 研究 


表明, 回 火 工艺 参数 直接 影响 


CrMo 低 合 金 钢 显 微 组 织 和 力学 性 能 . 陶 肤 等 研究 


了 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 焊 缝 高温 回 火 过 程 中 第 二 


氏 体 、 下 贝 开 体 以 及 粒状 贝 开 体 混 合 组 织 为 原始 组 


NS 


织 , 而 以 粒状 贝 开 体 为 原始 组 织 的 Cr-Mo 低 合金 钢 
回 火 转变 对 力学 性 能 的 研究 尚未 见报 道 . 同时 , 上 


述 研 究 多 将 注意 力 集中 在 回 火 过 程 的 组 织 演 化 , 而 


忽略 了 深 火 (或 正 火 ) 原 始 组 织 中 成 分 、 组 织 的 不 均 


匀 性 对 回 火 过 程 显 微 组 织 和 性 能 
Nasreldin% 在 研究 3Cr-1.5SMo 钢 显 微 组 织 和 力学 性 


4 影响. Klueh 和 


能 的 关系 时 , 发 现 回 火 前 组 织 状态 对 回 火 过 程 组 织 


演变 以 及 力学 性 能 有 着 重要 影响 ， 


其 中 粒状 贝 氏 体 


的 强 韧 性 受 回 火 工 艺 参 数 影响 比 下 贝 民 体 更 为 显 
著 . Luo 等 中 研究 了 低 合 金 Cr-Mo 钢 正 火 态 组 织 中 
马 氏 体 / 奥 氏 体 (M-A) 岛 在 回 火 过 程 的 演变 对 ; 


击 


性 能 造成 的 影响 , 认为 通过 合理 控 人 


由 回 火 温度 来 调 


节 M-A 岛 转变 程度 可 获得 最 优 的 冲击 韧性 . Zhang 
等 山 对 比 研究 了 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 分 别 以 泽 火 和 


正 火 态 为 原始 组 织 , 在 700 ‘CC 回 火 时 回 火 温度 对 磋 


化 物 演化 的 影响 , 结果 表明 , 不 同 的 原始 组 织 对 碳 
化 物 在 回 火 保温 时 演化 行为 影响 很 大 . 因此 , 为 了 
使 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 在 回 火 后 得 到 合适 的 力学 
性 能 , 需要 和 弄 清 湾 火 (或 正 火 ) 态 组 织 的 显 微 特征 , 并 


力学 性 能 的 变化 . 


在 此 基础 上 分 析 回 火 过 程 显 微 组 织 的 演化 引起 其 


本 工作 以 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 正 火 空冷 获得 


的 粒状 贝 氏 体 作为 回 火 处 理 的 初始 组 织 , 研究 了 器 


火 过 程 中 粒状 贝 开 体 组 织 演 化 情况 , 分 析 不 同 回 火 
温度 下 粒状 贝 氏 体 组 织 中 M-A 岛 分 解 转 变 、 贝 开 体 
铁 素 体 基 体 软化 以 及 碳化 物 析出 行为 对 2.25Cr- 


相 的 演变 过 程 , 结果 表明 , 在 回 火 过 程 中 第 二 相 存 
在 复杂 的 变化 过 程 . 李 振 江 等 中 研究 了 不 同 回 火 温 
度 对 G18CrMo2-6 钢 显 微 组 织 和 冲击 性 能 的 影响 ， 


上 月. 蝎 人 
碟 困 2 


2.25Cr-1Mo 旬 | 


的 影 


回 火 后 组 织 
啊 其 冲击 性 外 


Lm 


FPF 第 二 相 类 型 、 形 貌 、 尺 寸 和 分 布 


里 论 指导 . 


1 实验 方法 


1Mo-0.25V 钢 力 学 性 能 的 影响 , 为 实际 低 合 金 Cr 
Mo 钢 大 型 铸 锻 件 制定 合适 的 回 火热 处 理工 艺 提供 


实验 所 用 的 材料 取 自 于 实际 生产 大 型 加 氨 反 
旋 器 用 锻 态 厚 板 , 测定 的 化 学 成 分 如 表 1 所 示 . 表 1 


E 的 关键 因素 . 届 匣 波 等 9 研究 了 


网 焊 颖 中 残余 奥 氏 体 含 量 对 冲击 性 能 
响 , 发 现 回 火热 处 理工 艺 影响 残余 奥 氏 体 含量 
显著 影响 冲击 韧性 . 上 述 这 些 研究 主要 以 上 贝 


还 列 出 了 ASME 标准 中 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 的 
化 学 成 分 范围 . 可 见 , 实验 所 用 材料 的 化 学 成 分 
符合 ASME 标 准 要 求 . 将 锻 态 厚 板 切割 成 60 mmx 
40 mmx13 mm 的 试 样 块 , 首先 对 试 样 块 进行 940 'C 
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保温 2h 的 空冷 正 火 处 理 , 随后 进行 不 同 工 艺 的 回 
火 处 理 , 回 火 温度 分 别 为 500, 630, 680, 700, 720 和 
750 'C, 保温 时 间 为 4h, 出 炉 后 空冷 . 

将 正 火 态 试 样 电解 抛光 后 , 利用 Nanoidenter 
XP 型 纳米 压 痕 仪 进行 纳米 压 痕 实验 , 为 了 获得 各 相 
的 可 靠 数据 , 在 试 样 上 连续 进行 120 次 纳米 压 痕 实 
验 , 120 个 压 痕 点 构成 一 个 间距 为 10 hum 的 10x12 和 珑 
形 和 矩阵 , 加 载 载荷 为 3000 hN. 回 火 热处理 后 取 金 相 
试 块 进行 组 织 分 析 . 金 相 试 样 经 研磨 、 抛 光 后 , 分 别 
用 4% (体积 分 数 ) 的 硝酸 酒精 或 热 染 腐蚀 技术 咏 (将 
抛光 的 试 样 用 4% 的 硝酸 酒精 预 腐蚀 15 s 后 , 置 于 空 
气氛 围 的 热处理 炉 中 , 在 260 人 保温 2.5 h, 利用 此 
技术 , 在 显微镜 下 可 以 观察 到 不 同 相 显示 不 同 的 颜 
色 , 其 中 贝 氏 体 铁 素 体 呈 蓝 紫色 , 马 氏 体 呈 棕色 , 残 
余 奥 氏 体 呈 米黄 色 ) 进 行 金 相 腐蚀 后 , 采用 S-3400N 
型 扫描 电镜 (SEM) 和 LEXT-OLS4100 型 激光 共聚 焦 
显微镜 (CLSM) 进 行 显 微 组 织 观 察 . 使 用 EPMA- 
1610 型 电子 探 针 (EPMA) 分 析 正 火 态 试 样 显 微 组 织 
中 合金 元 素 分 布 情况 . 

利用 D/Max-2500PC 型 义 射 线 生 射 仪 (XRD) 测 
量 不 同 热处理 条 件 下 试 样 中 的 奥 氏 体 含量 , 选取 奥 
氏 体 (200) 峰 和 马 氏 体 (200) 峰 计算 确定 其 相对 含量 . 
利用 Tenupol-5 双 喷 电 解 减 薄 仪 制 备 透 射电 镜 样品 ， 
制备 过 程 为 : 先 将 薄片 试 样 减 薄 至 50 pm 左右, 用 冲 


样 器 冲 成 直径 3 mm 的 圆 片 , 再 利用 双 喷 减 薄 仪 减 
薄 成 薄膜 试 样 , 双 喷 液 为 无 水 乙醇 +10% (体积 分 数 ) 
高 氧 酸 溶液 , 温度 为 -25~-20 'C, 电流 为 30~50 mA. 
采用 Tecmai G? 20 透射 电镜 (TEM) 观 察 样 品 中 析出 
相 的 形 貌 和 分 布 , 同时 使 用 TEM 自 带 的 能 谱 (EDS) 
对 碳化 物化 学 成 分 进行 分 析 . 采用 Linseis 快速 淳 火 


对 不 同 热 处 理 条 件 下 的 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 
进行 力学 性 能 测试 . 拉 伸 实验 按照 GB/T228.1-2010 
进行 , 采用 直径 5 mm 的 标准 拉 伸 试 样 , 实验 设备 为 
AG-100KNG 拉 伸 机 . 冲击 实验 按照 GB/T2651-2008 
进行 , 试 样 为 10 mmx10 mmx55 mm 的 标准 V 型 缺 
口 冲击 试 样 , 测试 温度 为 -18 'C, 实验 设备 为 
BKP450. 其 中 拉 伸 性 能 测试 进行 2 次 取 其 平均 值 ， 
冲击 韧性 性 能 测试 4 次 . 冲击 断口 经 清洗 后 , 使 用 S- 

3400 型 SEM 观察 断口 . 根据 断口 截面 金 相 技术 利用 

CLSM 观 察 裂 纹 扩展 与 显 微 组 织 的 关系 . 

2 实验 结果 与 分 析 

2.1 粒状 贝 氏 体 组 织 特征 

使 用 热膨胀 法 对 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 平衡 相 

变 点 的 测量 显示 , 其 奥 氏 体 化 开始 温度 为 776 'C, 结 是 
束 温度 为 887 'C, 因此 本 实验 奥 氏 体 化 温度 选 为 

940 'C. 图 1 是 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 在 940 保温 


表 1 标准 及 实验 用 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical compositions of the steel 2. 


Material C Cr Mo V 


25Cr-1Mo-0.25V in ASME standard and this work 


(mass fraction / %) 


Ni Mn Si P S Fe 


Standard <0.17 2.0~2.5 ”0.9~1.1 0.25~0.35 


<0.25 0.3~0.6 <0.10 <0.015 <0.010 Bal. 


,| 0.15 0.59 0.05 0.006 0.002 Bal. 


Experimental 0.14 2.46 1.00 0.28 


[MaAlislandl 


yo GT 六 


1 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 正 火 后 显 微 组 织 的 OM 和 SEM 像 
Fig.1 OM (a) and SEM (b) images of nomalized 2.25Cr-1 Mo-0.25V steel (M-A 一 martensite-austenite) 
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2h 后 空冷 至 室温 的 显 微 组 织 的 OM 和 SEM 像 . 可 
见 , 由 于 钢 中 含有 Mn, Cr Mo 等 提高 汉 透 性 元 素 ， 
在 空冷 后 得 到 粒状 贝 开 体 组 织 , 无 先 共 析 铁 素 体 和 
珠光 体 出 现 . 粒状 贝 氏 体 组 织 由 铁 素 体 基体 和 岛 状 
组 织 组 成 , 电子 衍射 分 析 表 明 , 这 种 岛 状 组 织 多 为 
马 氏 体 / 奥 氏 体 的 混合 体 , 也 有 单一 的 马 氏 体 或 奥 氏 
体 , 故 简称 M-A 岛 W'9 若 岛 状 组 织 以 混合 体 组 成 
时 , 奥 氏 体 一 般 分 布 于 岛 的 边缘 (图 la 中 箭头 所 示 )， 
这 归 因 于 奥 氏 体 在 连续 冷却 转变 中 C 的 扩散 , C 的 
梯度 分 布 能 够 稳定 位 于 马 氏 体 边 缘 的 残余 奥 氏 体 ， 
另外 , 体积 的 限制 也 对 马 氏 体 边 缘 的 残余 奥 氏 体 稳 
定 起 着 重要 作用 品 . 利用 TAS 型 图 像 分 析 仪 测 得 正 
火 态 下 , M-A 岛 的 体积 分 数 为 22%. 利用 XRD 测 得 
其 中 残余 奥 氏 体 含量 为 5.3% (体积 分 数 ). 从 空冷 获 
得 的 粒状 贝 民 体 组 织 中 M-A 的 形态 、 分 布 状态 可 将 
粒状 贝 氏 体 中 的 M-A 岛 分 为 两 类 : 一 类 是 大 块 状 的 
M-A 岛 , 主要 分 布 于 唱 界 ; 另外 一 类 为 长 条 的 M-A 
岛 , 分 布 于 铁 素 体 基体 内 或 板 条 界 内 . 文献 [13] 和 
[14] 认 为 , 块 状 的 混合 型 M-A 岛 和 一 些 单一 的 马 氏 
体 岛 分 布 在 原 奥 氏 体 晶 界 上 , 而 分 布 于 贝 氏 体 板 条 
间 的 长 条 形 M-A 岛 多 为 残余 奥 氏 体 , 造成 此 差异 的 
原因 主要 是 由 于 相 变 过 程 中 C 扩 散 差异 以 及 体积 
缚 效应 所 致 . 

多 数学 者 5"209 根 据 M-A 岛 的 形成 机 制 推测 
M-A 岛 属 脆 硬 组 织 , 但 未 给 出 定量 数据 . 本 工作 利 
用 纳米 压 痕 仪 测 量 了 贝 氏 体 铁 素 体 与 大 块 状 M-A 
岛 2 种 组 织 的 纳米 硬度 . 图 2 为 其 纳米 压 痕 力学 响 
应 位 移 -载荷 曲线 . 通过 曲线 计算 得 到 铁 素 体 基体 硬 
度 为 3.8 GPa, 大 块 状 M-A 岛 硬 度 为 5.8 GPa M-A 
岛 和 硬度 明 显 高 于 基体 硬度 . 利用 EPMA 对 粒状 贝 氏 


一 一 Bainite ferrite 
3.0| ---- M-A island .7 


load / mN 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 
Displacement /nm 
图 2 粒状 贝 氏 体 中 贝 氏 体 铁 素 体 和 M-A 岛 纳 米 压 痕 载 
荷 - 位 移 曲线 


Fig.2 Representative load- displacement curves recorded 


during nanoindentations of bainite ferrite and M-A 


island 


体 组 织 中 合金 元 素 分 布 情况 表征 结果 表明 , Cr, Mo 
等 置换 型 合金 元 素 在 铁 素 体 基 体 和 M-A 岛 中 未 发 


现 明显 分 布 差异 ,但 M-A 岛 中 的 C 浓 度 明 显 高 于 基 


体 (图 3). 因 


此 , M-A 岛 中 的 马 氏 体 常 以 挛 晶 杞 氏 体 


出 现 , 如 图 4 所 示 . 同时 , 从 图 3 还 可 以 看 出 ,不同 M- 
A 岛 之 间 也 存在 明显 的 C 舍 量 差 异 . 


mn 


3 粒状 贝 氏 体 组 织 中 C 元素 分 布 


Fig.3 Distribution of carbon element in granular banite ob- 


tained by EPMA 


图 4 M-A 岛 中 的 马 氏 体 的 TEM 像 
Fig.4 Bright field (a) and dark field (b) TEM images of 


martensite in the M-A island 


由 人 
«Iz 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 8 期 蒋 中 华 等 : 回 火 温度 对 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 粒状 贝 氏 体 显 微 组 织 和 力学 性 能 的 影响 929 


2.2 回 火 温度 对 粒状 贝 氏 体力 学 性 能 的 影响 
2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 经 940 CC 保温 2h 空冷 后 
组 织 为 典型 的 粒状 贝 开 体 组 织 , 此 时 其 抗 拉 强 度 mw 
为 1163 MPa, 屈服 强度 G 为 925 MPa, -18 冲击 过 
程 中 发 生 脆 性 断裂 , 冲击 功 仅 为 7J. 图 5 为 2.25Cr- 
1Mo-0.25V 钢 经 过 不 同 温度 回 火 处 理 4h 后 的 拉 伸 
性 能 . 可 见 ,在 630 'C 以 下 温度 回 火 时 , os 和 G 均 时 
绥 慢 下 降 的 趋势 . 当 回 火 温度 升 高 至 630~750 'C 区 
间 时 , os 和 G 快 速 下 降 . 当 回 火 温度 升 高 至 750 'C 
时 , os 和 Go: 分 别 下 降 至 695 和 543 MPa, 但 仍 高 于 
ASME 规范 对 大 型 加 氧 反 应 器 用 2.25Cr 1Mo- 
0.25V 钢材 料 力 学 性 能 指标 要 求 (o6=585 MPa; co 二 
415 MPa). 材料 延伸 率 随 着 回 火 温度 升 高 呈现 出 与 
强度 相反 的 变化 趋势 , 500 'C 回 火 时 , 延伸 率 最 低 ， 
为 11.9%, 经 750 'C 回 火 后 , 延伸 率 达 到 峰值 (25.0%). 
6 给 出 了 940 保温 2h 正 火 空 冷 后 2.25Cr- 
1Mo-0.25V 钢 经 不 同 温度 回 火 , 在 -18 'C 下 的 冲击 
韧性 . 可 见 , 在 500~720 人 之 间 回 火 时 , 随 着 回 火 温 
度 的 升 高 冲击 韧性 得 到 一 定 程度 的 提高 . 680 'C 以 
下 回 火 时 , 随 着 回 火 温度 的 升 高 冲击 所 性 小 幅度 增 


加 , 冲击 功 整体 较 低 . 经 720 'C 回 火 后 平均 冲击 功 达 
到 峰值 254 J, 且 4 个 试 样 的 冲击 功 较 稳 定 . 当 回 火 
温度 继续 升 高 至 750 'C 时 , 试 样 的 冲击 韧性 略 低 于 
720 CC 回 火 试 样 , 且 冲 击 功 稳定 性 下 降 . 在 700~ 
750 'C 回 火 后 ,18 'C 下 各 个 冲击 试 样 的 冲击 功 在 
127~270 J 之 间 波 动 , 但 韧性 较 好 . ASME 规范 要 求 
大 型 加 氧 反 应 器 用 2.25Cr-1Mo-0.25SV 钢 -18C 下 的 
平均 冲击 功 =54 工 -18C 下 测试 试 样 最 小 冲击 功 
二 48 J 从 图 5 和 6 可 以 看 出 , 正 火 空冷 得 到 粒状 贝 氏 
体 组 织 的 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 经 700~750 'C 回 火 后 
能 同时 满足 强度 和 冲击 韧性 的 要 求 , 其 中 以 720 'C 
回 火 后 试 样 的 综合 力学 性 能 最 佳 . 
2.3 回 火 温度 对 显 微 组 织 的 影响 
2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 经 不 同 温度 回 火 处 理 后 显 
微 组 织 的 SEM 和 TEM 像 分 别 如 图 7 和 8 所 示 . 图 8a 
是 正 火 后 铁 素 体 基 体 的 TEM 像 . 可 以 看 到 , 铁 素 体 
基体 存在 清晰 的 板 条 结构 , 且 具 有 很 高 的 位 错 密 
度 , 位 错 线 上 无 第 二 相 粒 子 析 出 , 说 明 采 用 940 C 正 
火 可 以 使 碳化 物 基本 溶解 , 保证 Cr, Mo, V 等 合金 元 
素 充分 溶解 于 铁 素 体 中 , 进而 能 增强 固 溶 强 化 效果 
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1200 及 回 火 后 碳化 物 的 弥散 强化 . 500 'C 回 火 时 , 在 SEM 
jet 7 1 下 观察 显 微 组 织 仍然 保留 着 正 火 组 织 特 征 (图 7a). 

8 soo| ， ~ 2 XRD 测量 表明 , 500 'C 回 火 后 , M-A 岛 中 的 残余 奥 
Eo yids 到 2 氏 体 已 经 完全 发 生 转 变 , 这 可 能 是 由 于 在 回 火 过 程 
上 600 en > DSS Ue 昌 中 应 力 释 放 以 及 细小 碳化 物 析出 使 得 M-A 岛 中 残余 
Wh 14 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 和 细小 的 矶 化 物 所 致 ". 在 630 
a00. I 和 680 人 回 火 保温 4h 的 显 微 组 织 中 仍然 含有 大 量 
50 50 60 60 700 750 的 岛 状 相 , 组 织 中 析出 的 碳化 物 主要 呈 针 状 和 片 条 

Tempering temperature / °C 


5S 回 火 温度 对 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 力学 性 能 的 影响 


Fig.S Effects of tempering temperature on the mechanical 


状 分 布 于 铁 素 体 基体 上 , 如 图 7b 和 c 所 示 . 在 630 'C 


下 回 火 时 , TEM 下 能 观察 到 试 样 基体 内 及 位 
存在 大 量 极 细小 的 针 状 碳化 物 ( 图 8b), 升 高 回 


错 线 上 
火 温度 


properties of 2.25Cr-1Mo-0.25V steel 至 680 'C 时 , 析出 相 中 碳化 物 尺寸 增 大 , 主要 呈 片 条 
300 状 分 布 于 铁 素 体 基体 内 (图 8c). 在 低 于 680 'C 回 火 时 
250 | 铁 素 体 基 体位 错 密度 仍然 较 高 , 文献 [15~18] 认 为 ， 
200| ) 村 CrMoV 钢 在 较 低温 度 回 火 时 , 贝 氏 体 铁 素 体 基 体 中 


Charpy absorbed energy /J 
> 
包 
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图 6 回 火 温度 对 2.25Cr1Mo-0.25V 钢 冲击 韧性 的 影响 
Fig.6 Effects of tempering temperature on the impact 
toughness of 2.25Cr-1Mo-0.25V steel 


析出 的 MC, MsC 型 等 沉淀 相对 位 错 


9 钉 扎 作用 , 阻 


碍 了 铁 素 体 基 体 在 较 低 回 火 温度 下 发 生 回复 再 结 


晶 . 因此 , 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 正 火 得 到 的 粒 


状 贝 氏 


体 组 织 具 有 较 高 的 回 火 抗力 . 从 图 7d 和 e 可 以 看 出 ， 
700 和 720 C 回 火 后 , 组 织 中 的 岛 状 相 已 基本 分 解 为 


碳化 物 和 铁 素 体 , 贝 氏 体 铁 素 体 基体 中 以 及 


析出 的 碳化 物 也 已 基本 发 生 球 化 , 此 外 , 回 火 过 程 ; 
伴随 着 铁 素 体 中 位 错 胞 及 胞 内 位 错 线 逐渐 消失 ， 
基体 的 位 错 密度 降低 . 在 TEM 下 仍然 能 在 700 'C 


晶 界 上 


可 清凉 
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图 7 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 经 正 火 和 不 同 温度 司 火 后 显 微 组 织 的 SBM 像 


Fig.7 SEM images of normalized 2.25Cr- 1Mo-0.25V steel tempered at 500 °C (a), 630 °C (b), 680 °C (¢), 700 °C (d), 
720 °C (e) and 750 C (f) 


火 斌 样 晶 界 处 个 别 位 置 观察 到 未 充分 溶解 的 岛 状 。 碳化 物 聚 集 长 大 并 球 化 , 当 回 火 温度 升 高 至 750 'C 
相 , 此 时 的 岛 状 相 内 部 可 以 观察 到 长 条 形状 碳化 物 。 时, 铁 素 体 已 出 现 等 轴 化 , 碳化 物 明 显 向 唱 界 聚集 
(图 8d). 当 回 火 温度 为 750 'C 时 , 铁 素 体 基 体 的 板 条 ”长 大 . 因此 , 在 500~750 C 回 火 处理 后 , 随 着 回 火 温 
结构 完全 消失 , 此 时 碳化 物 主 要 分 布 于 晶 界 处 并 发 。 度 的 升 高 , 基体 逐渐 软化 , 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 呈 
生 较 明显 的 粗 化 现象 ,通过 SAED 花样 及 EDS 分 析 ”整体 下 降 趋势 . 

可 知 , 在 晶 界 处 分 布 的 长 条 状 或 颗粒 状 第 二 相 大 多 ”2.4 不 同 温度 回 火 后 冲击 断口 分 析 

为 MC 型 碳化 物 , EDS 分 析 结 果 表 明 , 碳化 物 中 合 图 9 和 10 分 别 给 出 了 正 火 后 的 2.25Cr-1Mo- 
金 元 素 主要 为 Fe 和 Cr, 而 Mo 和 V 含量 较 少 . 0.25V 钢 经 不 同 温 度 回 火 后 在 -18 'C 下 的 冲击 断口 
上 可 知 , 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 在 500~750 'C SEM 像 和 冲击 断口 侧 痢 面 的 CLSM 像 . 可 见 , 500 和 
区 间 内 回 火 时 , 当 回 火 温度 低 于 630 'C 时 , 粒状 贝 氏 ” “630 CC 回 火 试 样 呈 解 理 断口 或 准 解 理 断 口 , 解 理 断 
体 铁 素 体 基 体 在 一 定 程度 上 仍 保留 了 正 火 态 的 特 。 面具 有 不 同 大 小 的 单元 解 理 的 小 刻 面 (unit cleav- 
征 , 组 织 中 存在 大 量 的 岛 状 相 及 针 状 碳化 物 分 布 于 ”age) (图 9a 和 Pb). 630 C 回 火 试 样 的 单元 解 理 面 较 
铁 素 体 基体 上 . 随 着 回 火 温 度 升 高 , 铁 素 体 边 界 趋 小 , 表明 单元 扩展 路 径 (unit crack path) 较 小 , 微 裂纹 
于 平 直 , 板 条 结构 逐渐 消失 , 岛 状 相 分 解 成 铁 素 体 沿 着 解 理 面 扩 展 受阻 后 而 改变 扩展 方向 需要 消耗 
和 片 条 状 的 碳化 物 , 铁 素 体 基体 上 的 针 状 或 片 条 状 ”更 多 能 量 , 同时 解 理 断 裂 区 还 存在 带 有 细小 韧 罕 的 
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8 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 回 火 组 织 TEM 像 及 碳化 物 的 SAED 花样 
Fig.8 TEM images of 2.25Cr-1Mo-0.25V steel normalized (a) and tempered at 630 °C (b), 680 °C (c), 700 °C (d), 720 °C 
(e) and 750 °C (f) (Insets show the corresponding SAED patterns) 


万 性 斯 裂 带 (图 9%b 中 箭头 所 示 ), 这 些 撕 裂 带 有 利于 
韧性 的 提高 , 因此 630 CC 回 火 试 样 冲击 韧性 较 
500 CC 回 火 有 所 提高 . 从 冲击 断口 侧 剖 面 CLSM 像 
(图 10a 和 b) 可 以 看 出 , 在 断口 附近 M-A 岛 与 铁 素 体 
基体 剥离 而 形成 了 微 裂 纹 (如 10a 和 b 中 箭头 所 示 ), 
产生 的 微 裂纹 较为 平 直 旦 周围 铁 素 体 基 体 无 明显 
变形 , 这 些微 裂纹 可 作为 裂纹 快速 扩展 的 路 径 . 在 
680 和 700 温度 回 火 后 , 试 样 冲击 断口 中 呈现 一 
定 比 例 的 韧 窜 (图 9d 中 插图 ), 从 断口 侧 剖面 CLSM 
像 中 仍 可 以 观察 到 一 些微 裂纹 (图 10c 和), 但 此 时 


的 微 裂 纹 附近 的 铁 素 体 已 发 生 明 最 塑性 变形 , 一 些 
裂纹 出 现 了 分 义 现象 (图 10c 箭 头 所 示 ), 也 能 观察 到 
一 些微 裂纹 起 裂 于 未 完全 分 解 的 M-A 岛 周围 . 在 
720 C 回 火 时 , 冲击 断口 科 窜 较 大 且 深 , 分 布 均匀 ， 
试 样 为 韧性 断裂 (图 9e), 此 时 组 织 中 的 M-A 岛 完 全 
分 解 成 铁 素 体 和 弥散 的 颗粒 状 碳化 物 , 铁 素 体 基体 
在 裂纹 形成 和 扩展 时 发 生 大 量 的 塑性 变形 而 消耗 

能 量 ( 如 图 10e 箭 头 所 示 , 断口 附近 的 裂纹 产生 了 明 
显 的 变形 ), 此 时 试 样 冲击 功 最 高 . 在 回 火 温度 为 
750 'C 时 , 冲击 试 样 仍 呈 万 性 断裂 (图 90, 组 织 中 的 
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图 9 不 同 温度 世 


火 后 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 在 -18 C 低 温 冲击 断 
Fig.9 Fracture surface morphologies of 2.25Cr- 1Mo-0.25V steel tempered at 500 °C (a), 630 °C (b), 680 °C (¢), 700 °C 
(d), 720 °C (e) and 750 °C (f) after Charpy impact test at —18 °C (Arrows in Fig.9b indicate ductile fracture bands 


and inset in Fig.9d indicates a region of dimples) 


板 条 结构 消失 , 铁 素 体 呈 多 边 形 、 等 


铁 素 体 基体 发 生 回 
能 力 相 对 较 弱 . 


化 方向 发 展 ， 


复 软化 效应 , 使 得 阻碍 裂纹 扩展 


2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 经 940 'C 保 温 2h 后 空冷 ， 
得 到 粒状 贝 氏 体 组 织 , 经 过 不 同 温度 回 火 后 , 由 于 
M-A 岛 的 转变 分 解 程度 以 及 转变 成 的 碳化 物 的 尺 


寸 、 形 貌 不 同 , 其 冲 


击 功 表 现 出 明显 的 差异 . 从 实验 


结果 可 以 推测 , 相同 正 火 工艺 下 , 影响 2.25Cr-1Mo- 


0.25V 钢 回 火 冲击 接 性 的 关键 


因素 为 基体 组 织 回 火 


软化 效应 、M-A 岛 的 回 火 转变 程度 以 及 碳化 物 的 形 


貌 和 分 布 . 由 组 


织 观察 结果 可 知 : 在 较 低温 度 回 


火 时 , 粒状 贝 氏 体 中 M-A 岛 具有 较 高 的 稳定 性 , 铁 
素 体 基体 中 析出 针 状 弥散 的 碳化 物 ; 随 着 回 火 温度 


升 高 , 粒状 贝 氏 体 9 


FP M-A 岛 逐 渐 分 解 为 铁 素 体 和 片 
条 状 碳化 物 , 基体 中 的 针 状 碳化 物 聚 集 长 大 并 发 生 


貌 


球 化 ; 进一步 升 高 回 火 温度 , 对 片 条 状 的 碳化 物 而 
言 , 其 界面 曲率 差异 造成 化 学 势 不 一 致 , 化 学 势 差 
为 C 的 扩散 提供 驱动 力 , 从 而 会 导致 平 直面 的 碳化 


物 的 球 化 5 同时 , 碳化 物 对 铁 素 体 板 条 界 


的 钉 扎 


作用 减弱 , 使 铁 素 体 板 条 界面 趋 于 平 直 , 铁 素 体 基 体 


向 多 边 化 、 等 


化 方向 发 展 . 因此 , 随 着 回 火 温 度 的 


升 高 , 铁 素 体 基 体 出 现 回复 软化 , 碳化 物 由 针 状 或 片 
条 状 逐 渐 转 变 为 颗粒 状 ， 
在 低 于 630 '‘C 回 火 8 


~ 


并 有 聚集 长 大 的 倾向 . 


站, 一 方面 , 组 织 中 仍 含有 大 


量 微米 尺度 的 未 分 解 的 M-A 岛 组 织 , 此 时 M-A 岛 相 


当 于 镶 典 于 贝 氏 体 铁 素 体 基 体 中 的 硬 颗 粒 , 当 试 样 


受 外 载荷 时 , M-A 组 


动 , 造成 位 错 塞 积 ， 


Fe 


塞 积 


元 将 阻碍 铁 素 体 中 位 错 的 运 


的 位 错 反 过 来 对 M-A 岛 施 


加 应 力 . 另外 , M-A 岛 与 铁 素 体 变形 能 力 不 同 , 相互 


之 间 因 变形 不 协调 而 导致 应 力 出 现 , 塞 积 的 位 错 与 


jal 
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图 10 不 同 温度 回 火 后 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 在 


一 18 低温 冲击 断口 侧 剖 面 CLSM 像 


Fig.10 CLSM images of the cross-sectional area of the Charpy impact specimens fractured at —18 °C for the 2.25Cr-1Mo- 
0.25V steel normalized and tempered at 500 人 C (a), 630 CC (b), 680 °C (c), 700 °C (d), 720 CC (e) and 750 °C (f) 


(Arrows indicate the corresponding microcracks) 


应 力 的 交互 作用 使 M-A 岛 破碎 或 与 基体 发 生 和 剥离 
或 者 造成 周边 铁 素 体 因 应 力 集中 形成 微 裂纹 , 在 外 
载荷 的 进一步 作用 下 , 那些 满足 Griffith 条 件 的 微 裂 
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动 遇 到 这 些 长 条 状 碳化 物 时 便 受 到 阻碍 , 形成 位 错 


塞 积 , 将 会 在 铁 素 体 和 碳化 物 的 界面 处 


成 裂纹 ， 


同时 由 于 片 条 状 碳化 物 是 塑性 较 差 的 脆性 相 , 在 冲 


纹 扩展 进入 铁 素 体 , 造成 解 理 断 裂 , 严重 恶化 冲击 
所 性 另 一 方面 , 基体 组 织 析 出 细小 的 针 状 碳化 
物 , 对 位 错 有 较 强 的 钉 扎 作用 , 即 基体 组 织 的 软化 
效应 较 弱 , 同时 在 较 低温 回 火 时 M-A 岛 或 碳化 物 与 
铁 素 体 基 体 的 界面 或 界面 周围 处 仍然 有 较 高 的 残 
余 应 力 , 也 导致 在 后 续 冲 击 过 程 中 , 其 界面 附近 或 
周围 更 易 到 达 临 界 断 裂 应 力 门槛 值 , 从 而 诱发 裂纹 
萌生 , 造成 冲击 韧性 较 差 ”7 
在 680 CC 回 火 时 , 相当 比例 的 岛 状 组 织 已 分 解 
为 片 条 状 或 粒状 的 碳化 物 , 准 解 理 断 裂 的 发 生 不 仅 
与 未 完全 分 解 的 岛 状 组 织 有 关 , 也 与 片 条 状 的 碳化 
物 有 关 , 这 是 因为 在 应 力作 用 下 , 当 基 体 中 位 错 运 


击 载荷 作 ) 


j 下 , 当 应 力 集中 到 一 定 程 度 时 碳化 物 有 


可 能 本 身 开 裂 成 为 裂纹 , 或 者 在 界面 处 开裂 . 不 管 


是 铁 素 体 和 碳化 物 界面 处 


喘 开 裂 , 均 


会 成 为 随后 准 解 理 断 裂 的 断裂 源 ， 


| 


在 680 'C 


火 后 材料 表现 出 ? 


功 较 低 . 


在 680~720 ‘CC 区间 
素 体 和 碳化 物 , 贝 开 体 铁 素 体 基体 中 旨 


成 裂纹 还 是 碳化 物 本 


因此 


从 解 理 断 裂 , 试 样 冲击 


回 火 , M-A 岛 基 本 分 解 为 铁 
小 的 针 状 碳 


化 物 已 长 大 并 发 生 球 化 , 对 位 错 钉 扎 作 用 减弱 , 致 
使 组 织 发 生 了 一 定 的 回复 、 再 结晶 软化 , 导致 材料 


强度 的 降低 , 随 着 回 火 温度 的 升 高 , 针 ; 


大 或 片 条 状 


碳化 物 变 为 颗粒 状 弥散 分 布 于 铁 素 体 基体 上 , 细小 


Ll 
Wl 
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弥散 颗粒 状 碳 化 物 降低 了 应 力 集中 , 明显 提升 了 诱 
发 碳化 物 - 铁 素 体 界面 裂纹 萌生 的 临界 断裂 应 力 , 使 
冲击 过 程 中 的 微 裂 纹 起 裂 功 升 高 , 降低 了 应 力 集 
中 , 使 得 冲击 蔬 性 得 到 提高 . 当 回 火 温度 继续 升 高 
时 , 由 于 碳化 物 的 粗 化 以 及 铁 素 体 基体 板 条 结构 的 
消失 , 有 效 晶 粒 尺 寸 增 大 , 使 冲击 过 程 中 阻碍 裂纹 
扩展 的 能 力 降 低 , 冲击 性 能 出 现 一 定 的 下 降 ™*3. 
此 , 在 满足 材料 强度 要 求 的 前 提 下 , 粒状 贝 氏 体 
2.25Cr-1Mo-0.25 钢 回 火 温度 宜 选 择 在 M-A 岛 已 发 
生 完 全 分 解 及 铁 素 体 基 体 上 析出 球 化 的 碳化 物 温 
度 范围 , 以 获得 恨 好 的 强 韧 性 配合 . 

3 结论 

(1) 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 正 火 后 得 到 粒状 贝 氏 
体 组 织 , 由 贝 氏 体 铁 素 体 和 M-A 岛 组 成 , 其 中 M-A 
岛 组 织 由 于 C 的 富 集 , 硬度 明显 高 于 基体 . 

(2) 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 正 火 后 的 抗 拉 强 度 和 
屈服 强度 随 着 回 火 温度 升 高 呈 逐 渐 降 低 的 趋势 ， 
750 'C 时 强度 最 低 , 但 仍然 能 满足 指标 要 求 . 回 火 温 
度 对 冲击 韧性 影响 明显 , 当 回 火 温度 低 于 700 'C 时 ， 
冲击 韧性 较 差 , 回 火 温度 为 720 它 时 冲击 功 达 到 峰 
值 254 本 

(3) 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 正 火 后 得 到 的 粒状 贝 
氏 体 具有 很 高 的 回 火 稳定 性 , 经 500~630 'C 回 火 后 ， 
强度 较 高 , 冲击 韧性 较 差 , 这 是 由 于 粒状 贝 氏 体 存 
在 大 量 未 分 解 的 脆性 M-A 岛 及 铁 素 体 基体 内 析出 
细小 的 针 状 碳化 物 对 位 错 的 强烈 钉 扎 作 用 . 当 回 火 
温度 在 700~720 'C 时 , 铁 素 体 基 体内 的 碳化 物 发 生 
球 化 , 块 状 M-A 岛 组 织 基本 分 解 为 铁 素 体 和 碳化 
物 , 碳化 物 的 形 貌 由 棒状 或 片 条 形 转变 成 颗粒 状 由 
不 均匀 到 均匀 弥散 分 布 , 试 样 冲 击 韧性 提高 . 进 一 
步 升 高 回 火 温度 , 碳化 物 向 晶 界 聚集 长 大 和 铁 素 体 
基体 明显 粗 化 是 试 样 冲击 韧 性 下 降 的 主要 原因 . 除 
了 贝 氏 体 基体 组 织 回复 软 化 效应 外 , 组 织 中 的 M-A 
岛 转变 以 及 碳化 物性 质 ` 尺寸、 分 布 的 差异 是 影响 
冲击 韧性 的 主要 原因 . 
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